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論　　文　　の　　要　　旨
　2次相転移の転移温度においては，オーダーパラメターのゆらぎが発散するため，種々の物理量
に異常が現れ，臨界現象と呼ばれている。そしてこの臨界現象のおこり方は，系の細かな性質には
よらず，系の対称性や次元性，オーダーパラメターの自由度（次元）などによってきまることが知ら
れている。しかし量子効果については，まだ十分に研究がなされておらず，とくに低次元（1また
は2次元）では明確な結論は得られていない。
　この論文は，1次元量子スピン系に対して，モンテカルロ法による数値計算を行って，量子効果
を調べることを目的としている。1次元はOKで相転移を示すものと考えられ（種々の物理量は，
T＝OKで異常を示す），量子効果が顕著に現れると考えるからである。
　実際の計算では，まず状態和
　　　　　　Z二Tr　exp　〔一βH〕，　β＝1／kT
を，次のトロッタの式で近似する，
　　　　　　Zn＝Tr〔exp（一βH1／n）exp（一βH2／n）〕n
H1とH2は可換できないが，それぞれ単独のものは簡単な形をとるものとする。これを具体的に書
くと，
　　　　　　Zn＝Σ…Σ　巫（α2ile一βH・■nlα2i＋1）×
　　　　　　　　岨至　　o2口　　i＝1
　　　　　　　　　（α。i。一ゼβH・／・1α。i。。）
となるが，1次元のL個のスピンの場合は，各αiは（S2，S身，……，S｛ジ）であり，各スピン変数
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は2個の添字をもつので，古典的な2次元スピン系と同等である。この論文では，いろいろな系の
Znを用いて，モンテカルロシミュレー一ションを行う。
　モンテカルロシミュレーションでは，n×L個のスピンの状態を1つとり，これに対しスピンの
状態を変化させる遷移確率を定めて，これに従って初めのスピン状態を次々と変化させてゆく。最
終的に熱平衡状態が実現されるように遷移確率を定めておけば，上述の変化を極めて多数回行って，
熱平衡状態を実現することができる。この熱平衡状態で物理量を計算すれば，その平均値が求めら
れる。
　この論文では，ユ次元スピン系として，S＝1／2および1のXYモデル，S＝1／2のハイゼ
ンベルクモデルをとり，前者に対してはスピン相関関数，面内帯磁率を，後者に対しては帯磁率を
求め，それぞれの臨界指数を計算している。
　得られた主な結果は次の通りである。S＝1／2のXYモデルでは，厳密解が分っているので，
これと得られた結果を比べることにより，この方法の正当性を検証している。結果の一致は極めて
よく，この方法の有効なことを確認した。
　S＝1のXYモデルの面内帯磁率に対する臨界指数は，1193±0105と求められ，S＝1／2での
値1．5，S＝∞（古典的な場合）の値2．Oに比べると，後者に極めて近いことを示している。これは，
この論文が初めて指摘したもので，Sを大きくしてゆくときの古典値への接近が，すでにS＝1で
ほとんど達成されていることを意味している。
　S＝1／2のハイゼンベルクモデルの帯磁率に対する臨界指数は，ユ146±O．02と評価されたが，
nについての収束がXYモデルに比べてよくないので，さらに検討が必要であろう。
　なおこの論文では，モンテカルロシミュレーションの実行方法について，次の2つの注意を換起
している。第一は，トロッタ近似は，nが大きいほどよくなるはずなのに，結果はn＞10では統計
誤差が大きくなりすぎて，信頼できなくなることである。第二は，XYモデルの面内帯磁率の計算
には，ふつうのSzではなく，Sxを対角化する表示を用いた方が収束がよくなることである。
審　　査　　の　　要　　旨
　この論文は，計算物理学における一つの有力な方法であるモンテカルロシミュレーションの実行
方法に対して，一つの改善策を提唱している。また，その応用としてS＝1のXYモデルの面内帯
磁率を求め，その臨界指数がS＝1／2に比べて古典的な値に極めて近いことを明らかにしている。
この結果は，モンテカルロシミュレーションの方法の今後の大きな影響を与えるとともに，量子系
の相転移の研究に大きな寄与をしており，極めて高く評価される。今後ともこの線に沿った研究の
発展が期待される。
　よって，著者は理学博士の学位を受けるに十分な資格を有するものとみとめる。
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